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Wstep

Wstep

~W krysztatach danej substancji wielko$¢ Scian nie jest stata, natomiast
katy miedzy $cianami lub miedzy krawedziami sa state we wszystkich
krysztatach danego rodzaju. Innymi stowy, postaé¢ zewnetrzna moze
by¢ rézna dla réznych krysztatéw, zaleznie od warunkéw krystalizacji,
wystepuja jednak zawsze jednakowe katy miedzy $cianami”.

Prawo statosci katow?!

Jako projektant wzornictwa przemystowego zawsze doceniatem zna-
czenie geometrii w tym zawodzie. A jako nauczyciel akademicki pro-
wadzacy zajecia z projektowania tréjwymiarowego staram sie zainte-
resowaé moich studentéw stereometria. Dlatego pierwsze ¢wiczenia,
a nastepnie zadania projektowe, dotycza obiektéw abstrakcyjnych,
anie konkretnych obiektéw uzytkowych. Dziatania praktyczne na bry-
tach nie tylko rozwijaja wyobraznie, ale przede wszystkim usprawniaja
proces twérczego rozwigzywania problemoéw. Te abstrakcyjne obiekty
wymagaja od nas uwaznosci, precyzji wykonania i cierpliwosci, a nie
toleruja ignorowania potrzebnej do tego wiedzy, ani niedbatego czy
tez pospiesznego wykonania. Jednym stowem ucza nas pokory. Nas
— artystow plastykow, projektantéw wzornictwa, a takze architektow,
bardziej interesuje morfologia (forma), a mniej struktura. Wszyscy
wiemy, ze bryty sa interesujace i niezwykte. Ale tylko dla niektérych
z nas sa fascynujace, urzekaja swoja naturalna prostota, regularno-
$cig i pieknem. Niestety, poznawanie ich najczesciej konczymy na
wlasnos$ciach zewnetrznych, figurach $cian, liczbie $cian, krawedzi

1 Krystalografia i chemia strukturalna — str. 302

i wierzchotkéw oraz postrzeganiu niektérych zaleznosci miedzy tymi
wlasno$ciami. Praktyczne doswiadczenia na brytach najczesciej kon-
czymy na modelach klejonych z siatek ptaskich. To zdecydowanie
za malo, aby je naprawde poznaé i zrozumie¢ jak one moga organi-
zowal przestrzen. W niniejszym studium chcialbym zwréci¢ uwage
na ich budowe wewnetrzna, odkry¢ katy determinujace ich postac
zewnetrzng. Zajac sie praktycznie ich brytowatoscia, szukaé sposo-
béw realizacji monolitéw bryt z litych materiatéw, dzieli¢ monolity na
réwne czesci, taczy¢ cze$ci w nowe konfiguracje, przeksztatcac jedne
w drugie i deformowac¢ je wedlug okreslonych regut. Ponadto chcial-
bym usystematyzowac rozrzucona po licznych opracowaniach wiedze
w interesujacym mnie zakresie i uporzadkowac terminologie. Odkrycie
wielo$cianéw foremnych i pétforemnych zawdzieczamy starozytnym
matematykom (filozofom) greckim. To Euklides stwierdzil, ze istnieje
tylko 5 bryl foremnych?, a odkrycie bryt pétforemnych przypisuje sie
Arystotelesowi®. Obiekty te naleza do dziedzictwa mysli starozytnej

2 Boégigeometria — str. 76

3 Galeria wieloscianéw — str. 58
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Grecji, ktére przejeta i rozwinela cywilizacja tacinska®. Szczegélne za-
stugi dla rozwoju wiedzy na tym polu ma krystalografia. Zamieszczony
na wstepie cytat zaczerpniety z opracowania Krystalografia i chemia
strukturalna stat sie moja bezposrednia inspiracja do zajecia sie tema-
tem. Jednakze prawdziwym wyzwaniem stata sie dla mnie konstatacja
autoréw tego opracowania zawarta w czesci trzeciej pt. ,Morfologia
krysztaléw” na str. 344:

,Fundamentalne badania morfologiczne, ktére stworzylty podstawy
krystalografii stracily obecnie wiele ze swego znaczenia w zwigzku
z tym, ze postugujac sie rentgenowska analizg strukturalng mozna
znacznie latwiej uzyskaé informacje dotyczace symetrii i okresli¢
bezwzgledne wlasnosci parametréw sieci. Juz tylko bardzo niewielu
badaczy zajmuje sie poszukiwaniem $cistej zaleznosci miedzy struk-
tura a morfologia krysztatéw".

W swoim opracowaniu, ze wzgledu na szacunek dla tradycji, bede sto-
sowal nazwy greckie, a nazwy polskie jako uzupelniajace. Zastosowane
skréty literowe (wprowadzone na potrzeby tego opracowania symbole
nazw greckich) stuza zmniejszeniu rozwleklosci tekstu. W nazewnictwie
polskim wprowadzam pewne, moim zdaniem konieczne, korekty. Nowa
nazwe otrzymuje Oktaedr Sciety — Osmioszescian, przez analogie do
Szescioosmioscian — tj. Heksaedr $ciety. Dodekaedr Sciety, ktéry obecnie
nosi nazwe Dwudziestodwunastoscian przyjmie okreslenie Dwunasto-
dwudziestoscian, natomiast Ikosaedr $ciety przyjmie nazwe Dwudziesto-
dwunastos$cian. Dodatkowo wprowadzam specjalnie opracowane znaki

4 Historia wiedzy — Rozdziat 2
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dla wszystkich wybranych bryt w celu graficznej identyfikacji kazdej

znich. Znak sklada sie z figury $ciany, na ktérej umieszczona jest liczba

takich $cian. Figurami tymi beda: tréjkat réwnoboczny, kwadrat, romb,

pieciobok foremny i szesciobok foremny. W przypadku pieciu bryt po-

chodnych beda stosowane dwie rézne figury z odpowiednimi liczbami

$cian. W opisie budowy wewnetrznej bryt wprowadzam okreslenia:

«  kat srodkowy — miedzy para prostych lub pétprostych wychodza-
cych ze srodka bryly i wyznaczajacych potozenie wierzchotkéw;

« kat krawedziowy — miedzy krawedzia bryly a przekatna bryty lub
POl prosta taczaca wierzchotek ze srodkiem bryty.

W opisie podziatu bryt na réwne czeéci wprowadzam okreslenia:

+  podzial ortogonalny - to znaczy prostopadle do podstawy przez
$rodek bryty;

+  podziatl skosny - pod okreslonym katem do podstawy przez $ro-
dek bryly;

+  podziat strukturalny — wzdtuz wszystkich krawedzi dosrodkowo.

Studium obejmuje 12 wybranych wielo$cianéw: 5 bryt foremnych oraz

7 bryl pochodnych od foremnych. Definicje wielo§cianéw mozna znalez¢

w wielu zrédtach®. Bryly zostaly podzielone na dwie grupy:

«  grupa Heksaedru - do ktérej naleza: Tetraedr (T), Heksaedr (H),
Oktaedr (0) oraz Dwunasto$cian rombowy & (rys. I);

5 Geometria poglgdowa — str. 87-91, Galeria wieloscianéw — str. 27-40 i 58-81, Ency-
klopedia Szkolna - str. 313-321, Kalejdoskop matematyczny — str. 186-208, Podrecz-
nik geometrii wykreslnej — §14, od str. 118
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« grupa Dodekaedru - do ktérej naleza: Dodekaedr (D), Ikosaedr (I),
oraz Trzydziesto$cian rombowy B (rys. III)

Pozostate bryly pochodne nalezace do obu grup powstaja przez scinanie
narozy bryt foremnych. Zatem w grupie H znajda sie 3 bryty: Tetraedr
$ciety (U/T), Heksaedr sciety (H/0) i Oktaedr sciety (O/H) (rys. II), aw gru-
pie D znajda sie dwie bryly: Dodekaedr sciety (/1) oraz Ikosaedr sciety
(/D) (rys. IV).

Podsumowaniem moich badan bedzie tabela zbiorcza wtasnosci bryt
zawierajaca miary katowe. W Tabeli bryly zostaly ulozone w tej samej
kolejnosci od 1 do 12, co w opisie studium. Tabela umozliwia poréw-
nywanie wlasnosci oraz ujawnia interesujace zwiazki katowe miedzy

brytami. Bezposrednio za tabela znajduje sie Graf zbiorczy, bedacy
wizualizacja podziatu bryt na grupy oraz powiagzan miedzy brytami.
Graf ujawnia symetrie zwiazkéw pomiedzy brytami w obu grupach.
Uzupelnieniem studium bedzie graficzne przedstawienie uporzad-
kowanego uktadu szkieletéw zewnetrznych pieciu bryt foremnych
wpisanych w jedna sfere, w ktérym pary bryl wzajemnie dualnych
przenikaja sie a Heksaedr jest wpisany w Dodekaedr. W uktadzie tym
krawedzie drugiego planu pokrywaja sie z krawedziami pierwszego
panu (rys. V).

Dodatkiem specjalnym bedzie fotografia fizycznych modeli bryt forem-
nych, wykonanych w jednolity sposéb z pretéw drewnianych o przekroju
prostokatnym (fot. 02).
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TETRAEDR T
Czworoscian foremny

Szczegblny przypadek ostrostupa o podstawie tréjkatnej, w ktérym
wszystkie ciany sa tréjkatami réwnobocznymi. Bryta elementarna o naj-
mniejszej liczbie $cian i wierzchotkdw, ale, paradoksalnie, jej percepcja
nie jest wcale prosta. Bryta zwarta i mocna konstrukcyjnie, agresywna,
o ostrych krawedziach i bardzo ostrych narozach. Zapadnieta w sobie,
o najmniejszej objetosci w stosunku do pola powierzchni. Jedyna bryta
nieposiadajaca przekatne;j.

Szkielet wewnetrzny T tworza dwie pary pétprostych wychodzacych
ze $rodka pod katem 109°28’, a lezacych na dwdch ptaszczyznach wza-
jemnie prostopadlych. Dowolna powierzchnia sferyczna o wspélnym
$rodku z bryla przetnie te potproste wyznaczajac potozenie przestrzenne
wierzchotkéw T (rys. 1.1).

Szkielet zewnetrzny T tworza 4 wierzchotki potaczone sze$cioma kra-
wedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja sie 3 krawedzie pod katem
35°16’ w stosunku do pétprostej wychodzacej ze srodka bryty. Krawedzie
uktadajg sie w 3 pary wzajemnie prostopadte. Kat dwuscienny wynosi
70°32’ (2 x 35°16").

Szkielet wewnetrzny T jest potowa szkieletu wewnetrznego Heksaedru,
poniewaz wykorzystuje tylko 4 spos$réd 8 wierzchotkéw H. Pozostate
4 wierzchotki mozna potaczy¢ krawedziami drugiego T. 2 przenikajace
sie Tetraedry tworza gwiazde o$mioramienna, w ktdrej centrum zawarty
jest Oktaedr. Dlatego mozna ja nazwaé Oktaedrem gwiazdzistym, stella
octangula® (rys. I).

Kontur T w trzech charakterystycznych rzutach przybiera ksztatt
tréjkata réwnobocznego i kwadratu (rys. 1.2 a, b, c).

6 Galeria wieloécianéw — str. 44
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Tetraedr jest bryta dualna do siebie samej, poniewaz posiada taka sama
liczbe $cian i wierzchotkéw, a kat krawedziowy T jest réwny potowie jego
kata dwusciennego (—Tabela zbiorcza).

Monolit T mozna wykona¢ z H wyznaczajac na jego przeciwlegltych
$cianach po jednej przekatnej utozonych wzajemnie prostopadle. Wy-
konujemy 4 ciecia narozy H wzdtuz wyznaczonych przekatnych pod
katem 54°44’. Sciete naroza H mozna wykorzysta¢ do budowy Oktaedru,
poniewaz sa to 6sme czesci O. Inny sposéb realizacji monolitu T polega
na $cinaniu graniastostupa o podstawie tréjkata réwnobocznego. Wy-
soko$¢ graniastostupa wyznaczamy tréjkatem prostokatnym z katem
54°44’, w ktérym przeciwprostokatna bedzie krawedzia T, a dtuzsza
przyprostokatna szukang wysokoscia. Wykonujemy 3 ciecia wzdtuz
bokéw podstawy pod katem 70°32’.

T posiada szczeg6lna wlasnosé pochodna od wlasnosci trojkata, dzieki
ktérej mozliwe jest zmniejszanie wymiaréw catej bryly $cinajac tylko
jedna $ciane réwnolegle. Heksaedr wymaga trzech takich operacji.

Ortogonalny podziat T wzdluz jednej krawedzi dzieli calo$¢ na dwie
réwne czesci (fot. 1.2). Podzial wzdtuz dwéch krawedzi dzieli calosé na
4 véwne czesci, ktdre sa cztero$cianami o postaci klinéw (fot. 1.2). Podziat
wzdtuz trzech krawedzi nie daje réwnych czesci.

Skosny podzial T katem 54°44’ jedna ptaszczyzna przechodzaca przez
$rodki czterech krawedzi dzieli calo$é na dwie réwne czesci. Ksztalt
przekroju jest tu kwadratem, co pozwala na przeksztalcenie T przez
obrét jednej czesci o 90° w nowa bryte wypukto-wklesta — blizniak
T (fot. 1.3, 1.4). Skosny podzial dwiema plaszczyznami dzieli bryte na
4 réwne czedci. Sa to dziwne twory piecio$cienne, przechylone ostro-
stupy rombowe, ktére sktadajg sie z dwdch ostrostupéw — jeden jest

| Grupa Heksaedru 1. Tetraedr

Tetraedrem, a drugi % Oktaedru. Nasza wyobraZnia jest tutaj wystawiona
na powazna probe, wiec mozemy mieé problem z ponownym ztozeniem
takich czesci w catoséé (fot. 1.5). Z czeéci takich mozna skladaé nowe
interesujace bryly (fot. 1.6).

Strukturalny podzial T rozbija bryte na 4 ostrostupy tréjkatne o katach
35°16’ przy podstawie i 120° miedzy $cianami bocznymi. Dwie takie

jednostki strukturalne zlaczone $cianami bocznymi tworza % T (fot.

1.7). Dwie jednostki strukturalne zlaczone podstawami tworza nowa

interesujaca bryle — szescioscian o jednorodnych $cianach tréjkatnych
i réznych katach dwusciennych: 70°32’ oraz 120°.

Z monolitu T mozna uzyska¢ 4 mniejsze T $cinajac jego naroza réwno-
legle do przeciwlegtej Sciany przez srodki krawedzi. Po $cieciu czterech
narozy pozostanie centralny trzon brylty w postaci matego Oktaedru.
Jesli do kazdej $ciany T dodamy jednostke strukturalng T, powstanie
Tetraedr potréjny’ (fot. 1.8). Jesli zas do kazdej éciany T dodamy tej
samej wielkosci T, powstanie gwiazda czteroramienna (fot. 1.9).

7 Galeria wielocianéw — str. 85
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Pl
“35016' |

Rys. 1.1 TETRAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwdch rzutach. Rys. 1.2 TETRAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony $ciany
b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi.
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HEKSAEDR H
Szescian

Szczegdlny przypadek prostopadtoscianu, w ktérym wszystkie $ciany
sa kwadratami. Bryla najprostsza w percepcji, zréwnowazona, solidna,
neutralna. Jednostka objetosci i podstawowa jednostka przestrzeni
w architekturze. Bryta-matka, z ktérej mozna wykonac wszystkie po-
zostate bryty foremne i pochodne. Bryta najprostsza do wykonania, ze
wzgledu na katy proste oraz jeden wymiar powtérzony 3 razy. Jednak
jak sie okaze, budowa wewnetrzna H nie bedzie juz tak prosta jak jej
postac zewnetrzna.

Szkielet wewnetrzny H tworza dwie pary prostych przecinajacych sie
w $rodku bryly pod katem 70°32 a lezacych na dwdch plaszczyznach
wzajemnie prostopadlych. Dowolna powierzchnia sferyczna o srodku
wspélnym z bryla, przetnie te 4 proste wyznaczajac polozenie prze-
strzenne wierzchotkéw H (rys. 2.1).

Szkielet zewnetrzny H tworzy 8 wierzchotkéw potaczonych dwuna-
stoma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja sie 3 krawedzie
pod katem 54°44’ w stosunku do przekatnej bryly. Przeciwleglte krawe-
dzie uktadaja sie w 6 par wzajemnie réwnolegtych. Przeciwlegte $ciany
uktadajg sie w 3 pary wzajemnie réwnolegte. Kat dwuscienny wynosi
90° (2 x 45°). Kazda $ciana styka sie z czterema sasiednimi.

Kontur H w trzech charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt
kwadratu, prostokata i sze$cioboku foremnego (rys. 2.2 a, b, c).

Heksaedr jest bryta dualna do Oktaedru i odwrotnie. Jego 8 wierzchot-
kéw moze stykac sie ze srodkami $cian O opisanego na H, a kat krawe-
dziowy H jest réwny potowie kata dwusciennego O (— Tabela zbiorcza).

H mozna dzieli¢ na réwne czesci na wiele sposobéw. Najbardziej
naturalnym i zarazem najprostszym w realizacji jest ortogonalny po-
dzial trzema ptaszczyznami potowiacymikrawedzie bryly. Po jednym

24

cieciu otrzymujemy dwie potowy, po 2 cieciach 4 ¢wiartki, a po 3 cie-
ciach 8 matych Heksaedréw (fot. 2.2). Gdyby$my przecinali kazda
krawedz H dwukrotnie dzielac ja na 3 réwne czeéci, uzyskaliby$my
27 jeszcze mniejszych Heksaedréw. Gdybysmy przecinali kazda
krawedz trzykrotnie dzielac ja na 4 réwne czesci, uzyskalibysmy
64 jeszcze mniejsze Heksaedry itd.

Inny ortogonalny podziat H polega na potowieniu $cian wzdtuz prze-
katnej Sciany. Po trzech cieciach uzyskujemy 6 czteroscianéw o postaci
klinéw. Powtdérne ztozenie bryly z takich czesci nie bedzie oczywiste (fot.
2.3). Z dwoch takich cze$ci mozna zlozy¢ % H o postaci przechylonego
ostrostupa kwadratowego. Z trzech czesci sktadamy % H, a z czterech
mozna sktada¢ wiele nowych, interesujacych bryt m.in.: czterosciany,
sze$ciosciany, dziwaczne o$mio$ciany.

Szczegodlnie interesujacy jest skosny podzial H katem 54°44’ przez
$rodki krawedzi na dwie réwne czesci. Przekréj ma tu ksztalt szescio-
boku foremnego, dzieki czemu mozliwe staje sie przeksztatcenie bryty
przez obr6t jednej czesci o 60°. Powstaje nowa bryta wypukto-wkle-
sta, ktéra w krystalografii wystepuje pod nazwa blizniak albo zrost®
(fot. 2.4, 2.5). Jeszcze inny podzial H katem 35°16’ wzdluz przekat-
nej bryly daje przekrdéj w ksztatcie rombu. Po obrocie jednej czesci
0 180° powstanie inny blizniak (fot. 2.6, 2.7). Nowe 3 bryly powstana
takze po ztaczeniu obu czesci $cianami kwadratowymi i przekrecaniu
jednej czesci o 90°.

Strukturalny podzial H nie bedzie prosty w realizacji, poniewaz przeci-
na sie przy tym sasiednie $ciany po przekatnych. Dlatego tatwiej bedzie

8 Krystalografia i chemia strukturalna — str. 381

| Grupa Heksaedru 2. Heksaedr

wykonaé 6 graniastostupéw kwadratowych o wysokosci % boku kwa-
dratu i poscina¢ je wzdtuz bokéw podstawy katem 45°. W ten sposéb
uzyskujemy 6 jednostek strukturalnych H. Jednostka taka jest ostro-
stupem kwadratowym o kacie 45° przy podstawie i 120° miedzy $cia-
namibocznymi. Laczac dwie jednostki §cianami bocznymi uzyskujemy
s strukturalna H, a taczac 3 jednostki, co jest mozliwe na 2 sposoby,
otrzymamy % H (fot. 2.8, 2.9). Po przecieciu prostopadlym jednostki
strukturalnej H wzdluz przekatnej jej podstawy i ztozeniu potéwkami
podstawy, otrzymamy nowy ostrostup o podstawie rombu o katach

72°32’ i 109°28’. Bedzie to Y2 czeéé strukturalna Dwunastoscianu
rombowego & (fot. 2.10). Por6wnaj z fot. 4.8. Laczac dwie jednostki
strukturalne H kwadratowymi podstawami otrzymujemy nowa bryte
o$mioscienna o jednorodnych $cianach tréjkatnych i réznych katach
dwusciennych 90° i 120° (fot. 2.11). Z szesciu takich bryt mozna zbu-
dowaé Dwunasto$cian rombowy &.

Jesli do kazdej $ciany H dodamy jednostke strukturalna H, powstanie
Dwunastoécian rombowy, poniewaz $ciany boczne dodanych ostrostu-
pow tworza jedna plaszczyzne (fot. 2.12).
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Rys. 21 HEKSAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch rzutach. Rys. 2.2 HEKSAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony Sciany
b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi.
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OKTAEDR 0O
Osmioscian foremny

Antygraniastostup® o podstawie tréjkata, ktérego wszystkie $ciany sa
tréjkatami réwnobocznymi albo dwa ostrostupy kwadratowe (piramidy)
zlaczone podstawami. Bryta nie tak tatwa w percepcjijak I, ale tez nie tak
trudnajakT. Stawnai, magiczna” ze wzgledu na historie piramid egipskich.

Szkielet wewnetrzny O jest najprostszy ze wszystkich bryt foremnych,
poniewaz jest ortogonalny. Tworza go 3 proste przecinajace sie w srodku
pod katem 90° a lezace na dwdch plaszczyznach wzajemnie prostopa-
dtych. Dowolna powierzchnia sferyczna o $rodku wspélnym z bryla
przetnie te proste wyznaczajac potozenie przestrzenne wierzchotkéw
O (rys. 3.1).

Szkielet zewnetrzny O tworzy 6 wierzchotkéw polaczonych dwuna-
stoma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja sie 4 krawedzie
pod katem 45° w stosunku do przekatnej bryly. Krawedzie ukladaja sie,
podobnie jak w H, w 6 par wzajemnie réwnoleglych, ale takze w 3 kwa-
draty wzajemnie prostopadte. Sciany uktadaja sie w 4 pary wzajemnie
réwnolegle i przekrecone o kat 60° wokét osi przechodzacych przez ich
$rodki. Kat dwuscienny wynosi 109°28’ (2 x 54°44’). Kazda $ciana styka
sie z trzema sgsiednimi.

Kontur O w trzech charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt
kwadratu, rombu i sze$cioboku foremnego (rys. 3.2 a, b, ¢).

Oktaedr jest bryta dualna do Heksaedru i odwrotnie. Jego 6 wierzchot-
kéw moze stykac sie ze srodkami $cian H opisanego na 0, a kat krawe-
dziowy O jest réwny potowie kata dwusciennego H (— Tabela zbiorcza).

Monolit O mozna wykona¢ z H, jako bryle wpisana wen, ale bedzie to
nieefektywne. W niniejszym studium zostat znaleziony lepszy sposéb

9 Galeria wieloécianéw — str. 62
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na uzyskanie monolitu O z H. Ot6z, 0 mozna wpisa¢ w H w taki sposéb,
aby obie bryly mialy réwna krawedz, a przekatna O byta réwna prze-
katnej $ciany H. Na przeciwleglych $cianach H wyznaczamy przekatna,
na ktorej zaznaczamy 2 punkty réwno odlegte od srodka. Odlegtos¢
miedzy punktami powinna by¢ réwna bokowi kwadratu. Wyznaczone
punkty taczymy z przeciwleglymi wierzchotkami kwadratu. Powstaje
romb wpisany w kwadrat. Scinamy boki H wzdtuz wyznaczonych linii
pod katem 90°. Powstaje graniastostup o podstawie rombu. Nastepnie
wykonujemy 4 ciecia wzdtuz krétszej przekatnej rombu pod katem
35°16’ - po 2 ciecia na obu podstawach (fot. 3.2).
Najprosciej bedzie wykona¢ monolit O z graniastostupa kwadratowego

o wysoko$ci przekatnej kwadratu podstawy. Na obwodzie wyznaczamy
linie potowiaca wysokos¢ graniastostupa i wykonujemy po 2 ciecia pod
katem 54°44’ kazdej $ciany wzdtuz wyznaczonej linii srodkowej (fot. 3.3).
Jeszcze inny sposéb wykonania monolitu O polega na $cinaniu narozy
graniastostupa o podstawie sze$cioboku foremnego (fot. 3.3). Na obu
podstawach kreslimy tréjkaty wzajemnie skrecone o0 60° - taczac co drugi
wierzchotek szescioboku. Boki tréjkatéw beda krawedziami 0. Wysokog¢
graniastostupa wyznaczamy tréjkatem prostokatnym z katem 54°44’,
w ktérym przeciwprostokatna bedzie krawedzia 0, a dtuzsza przyprosto-
katna szukana wysokoscia. Wykonujemy 6 cie¢ narozy graniastostupa
pod katem 70°32’ wzdtuz bokéw trdjkatéw na obu podstawach. W ten
spos6b uzyskujemy 6 $cian pasa obwodowego. Pozostate dwie $ciany
powstaja samorzutnie na podstawach graniastostupa. Warto zauwa-
zy¢, ze tym samym katem wykonywany byt monolit T z graniastostupa
tréjkatnego. Dlatego monolit O mozna takze uzyskac¢ z T $cinajac jego
naroza do potowy krawedzi.

| Grupa Heksaedru 3. Oktaedr

Ortogonalny podziat bryly w przypadku Oktaedru jest réwnoczesnie
podziatem strukturalnym. Podziat trzema plaszczyznami wzdtuz kra-
wedzi dzieli calo$¢ na 8 réwnych czesci. Sa to ostrostupy o podstawie
tréjkata réwnobocznego o katach dwusciennych 54°44’ przy podstawie
190° miedzy $cianami bocznymi — doktadnie takie same jak Sciete naroza
H (fot. 3.4). Nastepnie taczac dwie takie jednostki §cianami bocznymi
otrzymujemy % 0, a faczac 4 jednostki, co jest mozliwe na dwa sposoby,
otrzymujemy % O (fot. 3.4). Z dwéch jednostek ztaczonych podstawami
powstaje nowa, interesujaca bryta — szescioscian o jednorodnych $cia-
nach tréjkatnych i réznych katach dwusciennych: 109°28’ 1 90°.
Skosny podzial O jedna ptaszczyzna pod katem 70°32’ dzieli calo$é na
potowy, a ksztatt przekroju jest tu szeSciobokiem foremnym. Podobnie
jak w przypadku H, mozemy przekreci¢ jedna potowe o 60° aby otrzymac
inng bryle wypuklo-wklesta - blizniak O (fot. 3.5, 3.6). Taka polowe
0 mozna laczy¢ z analogicznymi potowami H, H/0 a takze & tworzac

hybrydy (fot. 3.7). Skoény podziat O czterema plaszczyznami podzieli
calo$¢ na 14 nieréwnych czesci — 6 matych Oktaedréw zajmujacych
naroza bryly, oraz 8 matych Tetraedréw wypelniajacych srodku $cian
(fot. 3.8, 3.9). Na tym przyktadzie wida¢ wyraznie jak mozna wypetniac
przestrzen obiema brytami, ktdre sie dopelniaja. Nie jest mozliwa pelna
zabudowa przestrzeni samymi Oktaedrami ani samymi Tetraedrami.

Jesli do kazdej $ciany O dolaczymy jednostke strukturalng 0, to powsta-
nie Oktaedr potréjny (fot. 3.10). Jesli do kazdej $ciany O dotaczymy T, to
powstanie Oktaedr gwiazdzisty, czyli wspomniane wczeéniej dwa prze-
nikajace sie Tetraedry.

Zdeformowane o$miosciany mozna wykonywaé z graniastostupa
o podstawie rombu. Kat dwuscienny O zostanie zachowany tylko w pasie
obwodowym bryly (fot. 3.11). Na fotografii pokazano réwniez ekspery-
mentalna bryle oémioscienng, wykonana z graniastostupa o podstawie
tréjkata réwnobocznego, ktéremu Scieto naroza pod katem 54°44’.

33



Studium bryt foremnych i pochodnych

Rys. 3.1 OKTAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwoch rzutach. Rys. 3.2 OKTAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony $ciany
b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi.

| Grupa Heksaedru 3. Oktaedr
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DWUNASTOSCIAN ROMBOWY &

Powstaje przez takie nalozenie szkieletow Heksaedru i Oktaedru, w kté-
rym krawedzie obu bryl przecinaja sie pod katem prostym w swoich
$rodkach. Gdy potaczymy wszystkie wierzchotki (8 + 6 = 14) odcinkami
prostymi — powstanie 12 rombéw o katach 70°32’1109°28'.

Jest to bryta pétforemna o dwoistej naturze. Sprawia dziwne wraze-
to powoduja przekatne bryly o réznej dtugosci. Przekatne Oktaedru,
na ktérych koncach zbiegaja sie 4 krawedzie s3 znacznie dtuzsze od
przekatnych Heksaedru, na ktérych koricach zbiegaja sie 3 krawedzie.
W sumie & posiada 24 krawedzie. Kazda z nich jednym koncem laczy
sie z przekatna O pod katem 54°44’, a drugim konicem z przekatna H
pod katem 70°32’. Przeciwlegle $ciany ukltadaja sie w 6 par wzajemnie
réwnolegtych. Kat dwuscienny wynosi 120° (2 x 60°). Kazda $ciana styka
sie z czterema sasiednimi (rys. 4.1).

Dwunastoscian rombowy nie wpisuje sie w jedng sfere. Posiada za
to specjalna i nieoczywista wlasnos¢ wypelniania przestrzeni. Przy
wielowarstwowej zabudowie przestrzeni kazda bryta moze stykac sie
z dwunastoma sasiednimi'’ (fot. 4.10).

Kontur ® w charakterystycznych rzutach przybiera ksztatt kwadratu,
sze$cioboku nieforemnego i szescioboku foremnego - analogicznie do
H/O (rys. 4.2 a, b, ¢). Bryla dualng do Dwunastos$cianu rombowego jest
wlasnie Heksaedr sciety (t/0).

Monolit bryly najlepiej bedzie wykonywac z graniastostupa kwadra-
towego o wysokosci réwnej przekatnej kwadratu (fot. 4.2). Wystarczy
$cia¢ 8 narozy graniastostupa pod katem 45° wzdtuz wyznaczonych

10 Kalejdoskop matematyczny — str. 180, 201
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przekatnych obu podstaw. Pozostate 4 $ciany powstana samorzutnie
na $cianach bocznych graniastostupa.

Skoény podzial § jedna ptaszczyzna prostopadla do krétszej prze-
katnej bryty pod katem 54°44’ da nam przekrdj w ksztalcie szescioboku
foremnego. Pozwoli to na przeksztalcenie bryty przez obrét jednej po-
towy o 60° w zaskakujaco odmienna bryte o tych samych wlasnosciach.
Bedzie to dwunastoscian rombowo-trapezowy. W obu figurach katy $cian
sa takie same (fot. 4.3, 4.4).

Ortogonalny podzial $ trzema plaszczyznami daje rowne czesci bryly:
o, Ya, V6. Z 6smych czesci mozna zlozy¢ dwie rézne ¢wiartki i dwie r6zne
potowy. Z dwéch ésmych czedci mozna ztozy¢ inng bryte — np. grania-
stostup kwadratowy i jego przeksztalcenie przez obr6t o 180° jednej
czesci (fot. 4.5, 4.6, 4.7).

Strukturalny podzial &, podobnie jak w przypadku I, nie bedzie
tatwy do wykonania z monolitu bryly. Prosciej bedzie wykona¢
12 ostrostup6w o podstawie rombu i wysokosci réwnej potowie dtuzszej
przekatnej rombu - z graniastostupéw rombowych, $cinajac je pod
katem 60° wzdtuz krawedzi podstawy. Ostrostup bedacy jednostka
strukturalng $ posiada 3 rézne katy dwuscienne: 60° przy podstawie,
oraz 90° i 120° miedzy $cianami bocznymi (fot. 4.8). Jesli potaczymy
dwie jednostki rombowymi podstawami powstanie bryta oémioscienna
o jednorodnych $cianach tréjkatnych i réznych katach dwusciennych
90°1120°. Doktadnie taka sama bryta powstanie z potaczenia dwéch
jednostek strukturalnych H kwadratowymi podstawami (fot. 2.11).
Z trzech jednostek strukturalnych & ztozymy % bryly. Taka ¢wiartka
jest nader interesujacym sze$cio$cianem rombowym (zdeformowa-
nym sze$cianem). Bryte te mozna w prosty sposéb powielaé. Na ptyte

| Grupa Heksaedru 4. Dwunastoscian rombowy

o grubosci réwnej potowie dtuzszej przekatnej rombu nanosimy siatke
rombowa i przecinamy ja pod katem 60° wzdtuz wyznaczonych linii
(fot. 4.9). Potowe bryly mozna ztozy¢ z dwéch takich ¢wiartek albo
z sze$ciu jednostek strukturalnych na dwa sposoby (fot. 4.8).

Dwunasto$cian rombowy ma wyjatkowy potencjatl formotworczy.
Z wszystkich jego podzialéw na réwne czesci uzyskujemy jednostki,
z ktérych mozemy budowac rézne obiekty przestrzenne na wiele spo-
sobow (fot. 4.11, 4.12).

Jedli do kazdej $ciany & dodamy jednostke strukturalna, to powstanie
gwiazdzisty dwunasto$cian rombowy (fot. 4.13).

Z graniastostupa kwadratowego o wysokosci réwnej dwém bokom
kwadratu podstawy mozna wykona¢ eksperymentalna bryte dwuna-
stoscienna. Po $cieciu narozy graniastostupa pod katem 54°44’ wzdtuz
przekatnych obu podstaw, powstanie dwunastoscian o o$miu $cianach
rombowych oraz czterech $cianach kwadratowych. Okazuje sie, ze bry-
tami takimi takze mozna zabudowac¢ przestrzen (fot. 4.14, 4.15).
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Rys. 41 DWUNASTOSCIAN ROMBOWY, szkielet wewnetrzny z katami Rys. 4.2 DWUNASTOSCIAN ROMBOWY, szkielet zewnetrzny
w trzech rzutach. w trzech rzutach: a) od strony $ciany b) od strony wierzchotka O
c) od strony wierzchotka H.
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TETRAEDR SCIETY T/T

Powstaje przez $ciecie narozy Tetraedru pod katem 70°32, to jest réw-
nolegle do przeciwlegtej sciany o % dtugoséci krawedzi. Sciany tréjkatne
staja sie szesciobokami foremnymi, a $ciete naroza tréjkatami réwno-
bocznymi. Odciete naroza sa matymi Tetraedrami. Bryta posiada 8 $cian -
4 szescioboczne i 4 tréjkatne.

Szkielet wewnetrzny /T tworzy 6 par pétprostych wychodzacych ze
srodka bryty pod katem 50°30’, alezacych na 6 ptaszczyznach w 3 parach
wzajemnie prostopadtych (rys. 5.1).

Szkielet zewnetrzny tworzy 12 wierzchotkéw potaczonych osiemna-
stoma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja sie 3 krawedzie
pod katem 64°45" w stosunku do pélprostej taczacej wierzchotek ze
$rodkiem bryty. Katy dwuscienne s3 nastepujace: pomiedzy $cianami
sze$ciobocznymi 70°32’, a pomiedzy $ciana tréjkatna a szeScioboczna
109°28’ (35°16’ + 74°12’). Kazda $ciana szescioboczna styka sie z trze-
ma sze$ciobocznymi i trzema tréjkatnymi, a kazda $ciana tréjkatna
z trzema sze$ciobocznymi.

Kontur T/T w charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt osmio-
boku nieforemnego i dziewiecioboku nieforemnego (rys. 5.2 a, b, ¢).

Tetraedr $ciety nie ma juz tak ostrych ryséw jak T. Jego postac jest
tagodniejsza, bardziej przyjazna, chociaz zapadanie sie w sobie pozostato.

Bryla dualna do T/T jest tetraedr potréjny'! (fot. 1.8).

11 Galeria Wielo$cianéw — str. 85
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Ortogonalny podzial T/T jedna ptaszczyzna dzieli bryte na dwie
réwne czesci (fot. 5.2). baczac te czesci §ciang szescioboczng mozna
uzyskac kilka nowych bryt, przekrecajac jedna czesc co 60° (fot. 5.3,
5.4,5.5).

Skosny podzial T/T jedna plaszczyzna pod katem 54°44’ dzieli bryte na
dwie réwne czesci. Analogicznie jak w przypadku T — ksztalt przekroju
bedzie kwadratem, co pozwoli na przeksztatcenie T/T przez obrét jednej
czesci 0 90° w nowa bryte — blizniak TT (fot. 5.6, 5.7). Sko$ny podziat
dwiema plaszczyznami dzieli bryle na 4 réwne czesci (fot. 5.8), z ktérych
sktada¢ mozna inne bryly (fot. 5.9).

Strukturalny podzial T/T rozbija bryte na 8 nier6wnych ostrostupéw:
4 ostrostupy szescioboczne o katach 35°16’ przy podstawie i 146°15’
miedzy $cianami bocznymi oraz 4 ostrostupy tréjkatne o katach 74°12’
przy podstawie i 67°30" miedzy $cianami bocznymi (fot. 5.10). Laczac
dwa rézne ostrostupy $cianami bocznymi uzyskujemy % T/T, a taczac
2 takie pary uzyskujemy % T/'T (fot. 5.11, 5.12).

TT w calosci lub w czesciach moze wchodzi w rézne konfiguracje
z innymi brylami z grupy Heksaedru taczac sie z nimi, badz z ich cze-
$ciami $ciang szescioboczna lub kwadratowa. Dwa monolity T/T mozna
ztaczy¢ Scianami szesciobocznymi w taki sposéb, aby $ciana trdjkatna
byta przedtuzeniem $ciany sze$ciobocznej (fot. 5.13).

Il Grupa Heksaedru 5. Tetraedr Sciety

Rys. 5.1 TETRAEDR SCIETY, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch rzutach.

Rys. 5.2 TETRAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony
Sciany b) od strony naroza Scigtego c) od strony krawedzi.




Studium bryt foremnych i pochodnych Il Grupa Heksaedru 5. Tetraedr Sciety

54 55



Studium bryt foremnych i pochodnych Il Grupa Heksaedru 5. Tetraedr Sciety

56 57



6

HEKSAEDR SCIETY

H/O
Szescioosmioscian

6 8




Studium bryt foremnych i pochodnych

HEKSAEDR SCIETY H/0
Szescioosmoscian

Powstaje przez $ciecie narozy Heksaedru pod katem 54°44’ do potowy
dtugosci jego krawedzi. Mozna go takze otrzymac przez $ciecie narozy
Oktaedru do potowy dtugosci jego krawedzi operujac tym samym katem.
H/0 stanowi czeé¢ wspdlna obu przenikajacych sie bryt foremnych. Jest
to czternastoscian — bryta pétforemna, na ktérej mozna opisaé sfere.
Sciete naroze H jest 6sma czescia 0, wiec ze wszystkich scietych narozy
H, mozna zlozy¢ caly Oktaedr.

Szkielet wewnetrzny H/0 tworza 3 pary prostych, przecinajacych sie
w $rodku pod katem 90°, a lezacych na trzech ptaszczyznach wzajemnie
prostopadlych. Natomiast na ptaszczyznie skosnej leza 3 proste, ktére
przecinaja sie w srodku pod katem 60° (rys. 6.1 c).

Szkielet zewnetrzny tworzy 12 wierzchotkéw potaczonych dwu-
dziestomaczterema krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja sie
4 krawedzie pod katem 60° w stosunku do przekatnej bryty. Przeciwlegle
$ciany uktadaja sie w pary wzajemnie réwnolegte. Sciany kwadratowe
w 3 pary, a $ciany tréjkatne w 4 pary, przy czym $ciany tréjkatne sg
wzajemnie przekrecone o 60° wokoét osi przechodzacej przez ich srodki.
Kat dwuscienny wynosi 125°16’ (54°44’ + 70°32’) (rys. 6.1 a).

Kontur H/Ow charakterystycznych rzutach przybiera ksztatt kwadratu,
sze$cioboku nieforemnego i szescioboku foremnego (rys. 6.2 a, b, ¢).

60

Bryla dualna do H/0 jest szescian poczwérny*2.

Ortogonalny podziat H/0 po przekatnych $cian kwadratowych daje nam
réwne czedci: % , % i % (fot. 6.2). Z 6smych czesci H/0 mozna zbudowaé
Heksaedr z wpisanym went Oktaedrem w postaci pustej przestrzeni.
Z potowy /0 i z potowy & mozna zlozy¢ hybryde (fot. 6.5).

Skosny podziat H/0 jedna ptaszczyzna pod katem 54°44’ daje ten sam
efekt, co skosny podziat H tym samym katem. Przekrdj jest szesciobokiem
foremnym, co umozliwia przeksztalcenie H/0 w bryle o takich samych
wlasnosciach, ale innym uktadzie $cian obwodowych. Teraz tréjkaty sty-
kaja sie z trojkatami, a kwadraty z kwadratami (fot. 6.3). Z % skosnej H/0
i % skosnej O mozna zlozy¢ hybryde (fot. 6.4). Skosny podziat H/O czte-
rema plaszczyznami bedzie w tym przypadku podziatem strukturalnym,
ktory rozbije catos$¢ na 14 nieréwnych ostrostupéw. 8 z nich to Tetraedry,
a 6 z nich to piramidy, czyli potowy Oktaedréw. Z jednostek struktural-
nych zlozymy nieréwne czesci bryly (fot. 6.7, 6.8). Réwne moga by¢ tylko
potowy H/0 ztozone z trzech piramid i czterech Tetraedréw (fot. 6.9).

Warto zauwazy¢, ze z jednostek strukturalnych H/0 mozna zbudowa¢
Oktaedr. Gdy do % strukturalnej /0 dodamy 3 piramidy to otrzymamy
% skosna O (fot. 6.10) (— Skosny podzial O czterema plaszczyznami:
fot. 3.8, 3.9).

12 Galeria wieloscianéw — str. 87
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OKTAEDR SCIETY O/H
Osmioszescian

Powstaje przez $ciecie narozy Oktaedru pod katem 54°44’ (prostopadle
do przekatnej bryty) o % dtugosci jego krawedzi. Sciany tréjkatne staja
sie sze$ciobokami foremnymi, a $ciete naroza kwadratami. Sciete naro-
za sg piramidami, z ktérych mozna ztozy¢ 3 mate Oktaedry. Bryta jest
czternasto$cianem pétforemnym, na ktérym mozna opisa¢ sfere. Szkie-
let wewnetrzny O/H tworzy 6 par prostych przecinajacych sie w srodku
pod katem 37°, po dwie pary na kazdej z trzech ptaszczyzn wzajemnie
prostopadlych (rys. 7.1).

Szkielet zewnetrzny O/H tworza 24 wierzcholki polaczone trzy-
dziestoma sze$cioma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja
sie 3 krawedzie pod katem 71°30" w stosunku do przekatnej bryly.
Przeciwlegte $ciany uktadaja sie w pary wzajemnie réwnolegte. Sciany
kwadratowe w 3 pary, a §ciany szescioboczne w 4 pary. Katy dwuscien-
ne sa nastepujace: pomiedzy $cianami sze$ciobocznymi 109°28’ (2 x
54°44’), a miedzy $ciana kwadratowa i sze$cioboczna 125°16’ (54°44’
+70°32’) (rys. 7.1 a).

Kontur O/H w charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt szescio-
boku nieforemnego, oémioboku nieforemnego i dwunastoboku niefo-
remnego (rys. 7.2 a, b, ¢).

Bryla dualna do O/H jest Dwunastoécian rombowy $.

Oktaedr $ciety, podobnie jak jego bryta dualna - posiada specjalna
i nieoczywista wtasnosé wypelniania przestrzeni. Przy wielowarstwowej
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zabudowie przestrzeni kazda bryla moze stykac sie z czternastoma
sasiednimi?® (fot. 7.9).

Ortogonalny podziat O/H po przekatnych $cian kwadratowych daje
réwne czesci: % , % i % (fot. 7.2). Tu pojawia sie wazne spostrzezenie, ze
6sma czes¢ O/H jest tozsama z potowa Heksaedru przecietego po skosie.
Zatem z dwodch takich cze$ci mozna ztozy¢ Heksaedr. To wyjasnia wspo-
mniana wyzej nieoczywista zdolnos$é 0/H do pelnej zabudowy przestrzeni
(fot. 7.3, 7.4). Wskazuje tym samym na inny sposéb realizacji monolitu
O/H. Bryta wyjéciowa moze by¢ takze Heksaedr. Scinamy jego naroza pod
katem 54°44’ wzdtuz czterech linii wyznaczonych na przeciwleglych
$cianach. Linie te maja by¢ réwnolegle do obu przekatnych kwadratu
i oddalone od jego $rodka o % dtugosci przekatnej. Sciete naroza przy-
bieraja ksztalt szeSciobokéw foremnych, a na $rodkach $cian H pozostaja
mniejsze kwadraty przekrecone o kat 45°. Bok matego kwadratu jest
réwny % dlugosci przekatnej $ciany H.

Strukturalny podzial O/H rozbija calo$¢ na 14 nieréwnych ostrostu-
péw: 8 o podstawie szescioboku i katach 54°44’ przy podstawiei131°30’
miedzy $cianami bocznymi oraz 6 o podstawie kwadratu i katach 70°32’
przy podstawie i 97° miedzy $cianami bocznymi (fot. 7.5). Z jednostek
takich mozna sklada¢ nieréwne czesci bryty (fot. 7.6). Réwne moga
by¢ tylko potowy O/H zlozone z czterech ostrostupéw szesciobocznych
i trzech ostrostupéw kwadratowych (fot. 7.7, 7.8).

13 Kalejdoskop matematyczny — str. 180, 201
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DODEKAEDR D
Dwunastoscian foremny

Jedyna bryta foremna o $cianach pieciobocznych. Jej postac jest wyrazem
tadu, harmonii i piekna. Ponadto symbolika liczb 5 i 12 wzmacniaja jej
warto$é i znaczenie. Sposr6d bryt foremnych D jest najbardziej zblizony
do powierzchni sferycznej (—Tabela zbiorcza: suma katéw wokét naroza
oraz catkowita suma katéw) a jego budowa wewnetrzna jest najbardziej
skomplikowana.
Szkielet wewnetrzny D tworzy 5 par prostych przecinajacych sie
w $rodku bryly a lezacych na pieciu ptaszczyznach. Na trzech z nich -
wzajemnie prostopadlych — pod katem 41°30’. Na pozostatych dwéch
- wzajemnie prostopadtych — pod katem 70°32’ tzn. tak jak w Heksaedrze.
Wzajemny uktad tych plaszczyzn jest nastepujacy: dwie pltaszczyzny
Hprzecinaja sie na wspdélnej osi z dwiema ptaszczyznamiD pod katem 45°.
Piata plaszczyzna D jest prostopadla do pozostalych czterech (rys. 8.1).
Dowolna powierzchnia sferyczna o $rodku wspélnym z bryla przetnie
te proste, wyznaczajac polozenie przestrzenne wierzchotkéw D.
Szkielet zewnetrzny D tworzy 20 wierzchotkéw polaczonych trzydzie-
stoma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja sie 3 krawedzie pod
katem 69°15" w stosunku do przekatnej bryly. Przeciwlegte krawedzie
uktadaja sie w 15 par wzajemnie réwnolegtych. Przeciwlegle $ciany ukta-
daja sie w 6 par wzajemnie réwnoleglych i przekreconych o 36° wokét
osi przechodzacej przez ich srodki. Kazda $ciana styka sie z piecioma
sasiednimi. Kat dwuscienny wynosi 116°30’ (2 x 58°15’) (rys. 8.1 b).
Kontur Dw charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt szescioboku
nieforemnego, dziesiecioboku foremnego i dwunastoboku nieforemnego
(rys. 8.2 a,b, 0).
Dodekaedr jest bryta dualna do Ikosaedru i odwrotnie. Jego 20 wierz-
chotkéw moze styka¢ sie ze srodkami $cian I opisanego na D, a kat
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krawedziowy D jest réwny potowie kata dwusciennego I (—Tabela
zbiorcza).

Monolit D najlepiej bedzie wykona¢ z Heksaedru przez odpowiednie
$cinanie jego $cian pod katem 58°15” wzdtuz wyznaczonych linii poto-
wiacych $ciany. Linie te nanosimy na kazdej $cianie naprzemianlegle
(fot. 8.2). Po dwunastu cieciach — po 2 na kazda $ciane H - bryla jest
gotowa. Piecioboki foremne pojawiaja sie w czterech ostatnich cieciach.

Ortogonalny podziat D daje nam réwne czesci: %, % i % (fot. 8.3).
Osme czesci D wystepuja w wersji lewej i prawej. Catoé¢ mozna ztozy¢
z czterech 6semek lewych i czterech 6semek prawych.

Strukturalny podzial D rozbija bryte na 12 jednorodnych ostrostu-
p6w pieciobocznych o katach dwusciennych: 58°15’ przy podstawie
1120° miedzy $cianamibocznymi (fot. 8.4). Z takich jednostek struktural-
nych mozna sktada¢ réwne czesciD: %, %, % oraz % na dwa sposoby (fot.
8.5, 8.6, 8.7). Dwie jednostki strukturalne zlaczone podstawami utworza
podwojny ostrostup piecioboczny o katach 116°30’ w pasie obwodowym
i 120° pomiedzy $cianami bocznymi (fot. 8.8). Jesli do kazdej $ciany
D dodamy jednostke strukturalna to powstanie Dodekaedr gwiazdzisty,
lecz nie bedzie to gwiazdzisto$¢ zgodna z tzw. stellacjg™.

Proste deformacje D mozna realizowa¢ biorac jako bryte wyjsciowa nie
Heksaedr, tylko prostopadtoscian o wybranych proporcjach bokéw. Na foto-
grafii 8.9 pokazano 2 réznie zdeformowane D wykonane z graniastostupéw
kwadratowych o proporcjach bokéw 8 x 8 x 6 oraz 7 x 7 x 8. Na fotografii
8.10 pokazano D wykonany z prostopadtoscianu o proporcjach bokéw
6 x 7 x 8. We wszystkich przypadkach katy dwuscienne D zostaly zachowane.

14 Galeria wielo$cianéw — str. 106

Rys. 8.1 DODEKAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch rzutach.

IIl Grupa Dodekaedru 8. Dodekaedr

Rys. 8.2 DODEKAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach:
a) od strony $ciany b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi.
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IKOSAEDR I
Dwudziestoscian foremny

Trzecia bryla foremna o $cianach tréjkatnych. Zewnetrznie najbardziej
skomplikowana ze wzgledu na najwieksza liczbe $cian. Natomiast jej
budowa wewnetrzna jest zaskakujaco prosta. Bryte cechuje swoista
elegancja, wyrafinowane uporzadkowanie tréjkatéw, w ktérym postrze-
gamy przenikajace sie piecioboki.

Szkielet wewnetrzny | tworza 3 pary prostych przecinajacych sie
w Srodku bryly pod katem 63°30’, a lezacych na trzech ptaszczyznach
wzajemnie prostopadlych. Dowolna powierzchnia sferyczna o srodku
wspélnym z bryla przetnie te proste, wyznaczajac potozenie przestrzen-
ne wierzchotkéw [ (rys. 9.1).

Szkielet zewnetrzny | tworzy 12 wierzchotkéw potaczonych trzydzie-
stoma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiega sie 5 krawedzi pod
katem 58°15" w stosunku do przekatnej bryly. Przeciwlegte krawedzie
uktadaja sie w 15 par wzajemnie réwnolegtych. Przeciwlegle $ciany sa
wzajemnie réwnolegle i przekrecone o 60° wokét osi przechodzacej przez
ich $rodki. Kazda $ciana styka sie z trzema sasiednimi. Kat dwuscienny
wynosi 138°30° (2 x 69°15’) (rys. 9.1).

Kontur [ w charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt szescioboku
nieforemnego, sze$cioboku foremnego i dziesiecioboku foremnego (rys.
9.2a,b,0).

Ikosaedr jest bryta dualng do Dodekaedru i odwrotnie. Jego 12 wierz-
chotkéw moze stykac sie ze srodkami $cian D opisanego na I, a kat krawe-
dziowy I jest réwny potowie kata dwusciennego D (— Tabela zbiorcza).
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Monolit I najlepiej bedzie wykona¢ z Heksaedru, podobnie jak w przy-
padku D - $cinajac jego $ciany pod katem 69°15’ wzdtuz linii poto-
wiacych $ciany (fot. 8.2). Po dwunastu cieciach, ktérych efekt po-
kazano na fotografii 9.2, nalezy zmieni¢ kat na 48°30’, aby poscina¢
8 narozy powstatego dwunastoscianu nieforemnego. Dopiero wtedy
powstanie kompletny [.

Ortogonalny podziat I daje nam réwne czesci: %, %, % (fot. 9.3).
Osme czeéci [ wystepuja w wersji prawej i lewej. Cata bryte mozna ztozy¢
z czterech 6semek prawych i czterech édsemek lewych.

Strukturalny podziatl [ rozbija cato$é na 20 jednorodnych ostrostupéw
tréjkatnych o katach dwusciennych: 69°15’ przy podstawie i 72° miedzy
$cianami bocznymi (fot. 9.4). Odnosimy wrazenie, ze ostrostupy sa Te-
traedrami, ale tak nie jest. Z jednostek strukturalnych mozna sktada¢
rézne fragmenty catosci (fot. 9.5, 9.6, 9.7, 9.8), ale réwne czesci moga
by¢ tylko dwie. Potowe bryty mozna ztozyc¢ z dziesieciu jednostek na dwa
sposoby. Na fotografii 9.9 pokazano jeden z nich. Jesli do kazdej $ciany
I dodamy jednostke strukturalna, to powstanie Ikosaedr gwiazdzisty,
lecz nie bedzie to gwiazdzisto$¢ zgodna z tzw. stellacjg™.

Proste deformacje | mozna realizowa¢ biorac jako bryte wyjsciowa
nie Heksaedr, lecz jaki$ prostopadtoscian o wybranych proporcjach
bokéw. Na fotografii 9.10 pokazano dwudziestoscian wykonany z pro-
stopadloscianu o proporcjach bokéw 6 x 7 x 8. Katy dwuscienne zostaly
zachowane pomiedzy dwunastoma $cianami.

15 Galeria wielo$cianéw — str. 106

Rys. 91 IKOSAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwdch rzutach.

Il Grupa Dodekaedru 9. Ikosaedr

Rys. 9.2 IKOSAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach:
a) od strony sciany b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi.
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TRZYDZIESTOSCIAN ROMBOWY B

Powstaje przez takie nalozenie szkieletéw Dodekaedru i Ikosaedru,
w ktérym krawedzie obu bryt przecinaja sie pod katem prostym w swoich
$rodkach. Gdy potaczymy wszystkie wierzchotki (12 + 20 = 32) odcinkami
prostymi powstanie 30 rombéw o katach: 63°30°1116°30’.

B jest w grupie Dodekaedru odpowiednikiem & z grupy Heksaedru.
(zobacz Graf zbiorczy, str. 116). Jest to bryta p6tforemna o dwoistej
naturze. Posiada $ciany jednorodne, ale w jej wierzchotkach zbiega sie
rézna liczba krawedzi, co wynika z réznej dtugosci przekatnych bryty.
Dtuzsza przekatna bryly pochodzi od I a krétsza od D. W dwunastu
wierzchotkach zbiega sie 5 krawedzi pod katem 63°30°, a w dwudzie-
stu wierzchotkach zbiegaja sie 3 krawedzie pod katem 79° (rys. 10.1).
W sumie B posiada 60 krawedzi - tyle samo co /I (— Tabela zbiorcza).
Przeciwlegle $ciany ukiadaja sie w 15 par wzajemnie réwnoleglych.
Kazda $ciana styka sie z czterema sasiednimi. Kat dwuscienny wynosi
144° (2 x 72°) (rys. 10.2 b).

Kontur B w charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt szescio-
boku foremnego, oémioboku nieforemnego i dziesiecioboku foremnego
(rys.10.2 a, b, 0).

Bryla dualna do B jest Dodekaedr $ciety D/1. Jego 30 wierzchotkéw
moze stykac sie ze srodkami Scian B, a kat krawedziowy jest réwny
potowie kata dwusciennego B (—Tabela zbiorcza).

Wykonanie monolitu B jest skomplikowane. Bryla wyjsciowa bedzie
Heksaedr. Na kazdej $cianie H wyznaczamy dwie pary linii réwnolegtych,
przecinajacych sie w czterech punktach, bedacych wierzchotkami rombu
okatach 63°30’1116°30’. Romby zajmuja centralne miejsce na $cianach
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H, ale sa zorientowane naprzemiennie (fot. 10.2). Umieszczamy bryle
w specjalnej podstawce pozycjonujacej i dokonujemy cie¢ wzdtuz wy-
znaczonych linii pod katem 54°, kazdorazowo zmieniajac ustawienie
bryly. Po dwudziestu czterech operacjach (po 4 na kazda $ciane H) B
jest gotowy. Jest to bryta najciasniej osadzona w H, poniewaz jej 6 $cian
przylega do $cian H, co stanowi 20% jej powierzchni. Pozostate bryty
z grupy Dodekaedru maja z H styk krawedziowy.

Jak sie okazuje monolitami B mozna zbudowac przestrzen tak, jak
sze$cianami, ale bedzie to zabudowa z azurami.

Ortogonalny podzial B daje nam réwne czesci: %, %, % (fot. 10.3).
Osme czeéci wystepuja w wersji lewej i prawej. Catos¢ sklada sie z czte-
rech 6semek prawych i czterech 6semek lewych.

Strukturalny podzial B rozbija calo$¢ na 30 ostrostupéw rombowych
o katach dwusciennych 72° przy podstawie oraz 72° i 120° miedzy
$cianami bocznymi (fot. 10.4). Z pieciu jednostek strukturalnych moz-
na zlozy¢ % bryly (fot. 10.5, 10.6). Z dwoch széstych czesci ztozymy
s bryty (fot. 10.7), a z trzech szdstych czesci ztozymy % bryty na dwa
sposoby (fot. 10.8) — analogicznie do sktadania Heksaedru z jednostek
strukturalnych, tj. 3 czesci moga styka¢ sie wzajemnie ze soba, albo jedna
cze$¢ moze taczyé dwie przeciwlegle, ktére sie nie stykaja. Na fotogra-
fii 10.8 pokazano drugi z tych sposobéw. Dwie jednostki strukturalne
zlaczone podstawami utworza o$mioécian o trzech réznych katach
dwusciennych: 144° przy ztaczonych podstawach i 72° oraz 120° miedzy
$cianami bocznymi (fot. 10.9). Krawedzie obwodowe tego o$mioscianu
uktadaja sie w 3 rézne romby.

Rys. 101 TRZYDZIESTOSCIAN ROMBOWY, fragment szkieletu wewnetrznego
z katami w jednym rzucie od strony sciany.

IIl Grupa Dodekaedru 10. Trzydziestoscian rombowy

Rys. 10.2 TRZYDZIESTOSCIAN ROMBOWY, szkielet zewnetrzny w trzech rzu-
tach: a) od strony $ciany b) od strony wierzchotka I z kagtem dwusciennym
c) od strony wierzchotka D.
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DODEKAEDR SCIETY D/I
Dwunastodwudziestoscian

Powstaje przez $ciecie narozy Dodekaedru do potowy dlugosci jego
krawedzi. Jest to trzydziestodwuscian pétforemny o dwunastu $cianach
pieciobocznych i dwudziestu $cianach tréjkatnych. D/] mozna wpisaé
w jedna powierzchnie sferyczng (rys. 11.1).

D/1 nie traci piekna Dodekaedru ani elegancji Ikosaedru. Piekno tej
bryly pochodnej staje sie bardziej wyrafinowane, linie krawedzi nie tyle
zbiegaja sie w wierzchotkach, co przecinaja sie w nich tworzac dekora-
cyjny ornament na bryle.

Szkielet zewnetrzny tworzy trzydziesci wierzchotkéw potaczonych
sze$¢dziesiecioma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja sie
cztery krawedzie pod katem 72° w stosunku do przekatnej bryly. Prze-
ciwlegte $ciany piecioboczne i przeciwlegle sciany tréjkatne sg wzajem-
nie réwnolegle i przekrecone analogicznie do bryl bazowych D oraz I.
Kazda $ciana piecioboczna styka sie z piecioma $cianami tréjkatnymi.
A kazda $ciana trdjkatna styka sie z trzema $cianami pieciobocznymi.
Kat dwuscienny jest jeden i wynosi 143° (63°30" + 79°30’) (rys. 11.2 ¢).

/1 stanowi wspdlna czesé¢ przenikajacych sie bryt foremnych, a wiec
mozna ja wykonac z Ikosaedru $cinajac jego naroza do potowy krawedzi.
Zachodzi tu pelna analogia zH/0 z grupy Heksaedru (Graf zbiorczy, str 116).

>

IV Grupa Dodekaedru 11. Dodekaedr $ciety

Kontur bryty w charakterystycznych rzutach przybiera ksztalt osmio-
boku nieforemnego, dziesiecioboku foremnego i dwunastoboku niefo-
remnego (rys. 11.2 a, b, ¢).

Bryla dualng do D/ jest dwunastoscian popiatny'® zbudowany z szesé-
dziesieciu tr6jkatéw rownoramiennych. Natomiast /T jest bryta dualng
do trzydziesto$cianu rombowego.

Ortogonalny podziat D/ daje nam réwne czesci: %, % i %. Osme czesci

wystepuja w wersji lewej i prawej (fot. 11.2).

Strukturalny podziat /I rozbija bryle na 32 niejednorodne ostro-
stupy: 12 o podstawie piecioboku - o katach dwusciennych 63°30°
przy podstawie i 116°30’ miedzy $cianami bocznymi, oraz 20 o pod-
stawie tréjkata — o katach dwusciennych 79°30’ przy podstawie
i 63°30’ miedzy $cianami bocznymi (fot. 11.3). Z jednostek struk-
turalnych mozna sktada¢ dowolne fragmenty catosci np. z siedmiu
jednostek (fot. 11.4, 11.5), ale réwne czesci moga by¢ cztery - tj.
% bryty, oraz dwie - tj. % bryty. Cwiartka bryty sktada sie z trzech

ostrostupéw pieciobocznych i pieciu tréjkatnych. Potowa bryly
sktada sie z szesciu ostrostup6éw pieciobocznych i dziesieciu tréj-
katnych (fot. 11.6).

Rys. 11.2 DODEKAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od
strony $ciany b) od strony naroza $cietego c) od strony wierzchotka z katem
dwusciennym.

Rys. 11.1 DODEKAEDR SCIETY, fragment szkieletu wewnetrznego z katami
w jednym rzucie od strony Sciany.

16 Galeria wieloscianéw — str. 87
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IKOSAEDR SCIETY I/D
Dwudziestodwunastoscian

Powstaje przez $ciecie narozy Ikosaedru o % dtugosci krawedzi. Jest to
trzydziestodwuscian pétforemny o dwudziestu $cianach szesciobocz-
nych i dwunastu $cianach pieciobocznych. I/D mozna wpisa¢ w jedna
powierzchnie sferyczng (rys. 12.1).

Bryta o najwiekszej liczbie wierzchotkéw i krawedzi, dlatego jest naj-
bardziej zblizona do powierzchni sferycznej i przypomina pitke nozna.
Suma katéw wokét naroza jest najwieksza z grupy Dodekaedru. Tym
bardziej dominujaca jest catkowita suma katéw (— Tabela zbiorcza).
Bryla sprawia wrazenie jednorodnosci, co wynika z niewielkiego zréz-
nicowania ksztaltu i wielkosci $cian. Dlatego trudno ja pomyli¢ z D/I,
ktéry ma te sama liczbe $cian, ale wyrazniej zréznicowanych.

Szkielet zewnetrzny tworzy szes¢dziesiat wierzchotkéw potaczonych
dziewieédziesiecioma krawedziami. W kazdym wierzchotku zbiegaja
sie trzy krawedzie pod katem 78°30’ w stosunku do przekatnej bryly.
Przeciwlegle $ciany szescioboczne sa wzajemnie réwnolegte, a prze-
ciwlegle $ciany piecioboczne sa wzajemnie réwnolegte i przekrecone
0 36° wokot osi, przechodzacej przez ich $rodki. Kazda $ciana szescio-
boczna styka sie z trzema sze$ciobocznymi i trzema pieciobocznymi,
a kazda $ciana piecioboczna styka sie z piecioma sze$ciobocznymi.
Katy dwuscienne sa dwa: pomiedzy $cianami sze$ciobocznymi 138°30°
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(2 x 69°15’) i pomiedzy $ciana piecioboczna a szescioboczng 143°
(69°15’ + 73°45’) (rys. 12.1).

Kontur I/D w charakterystycznych rzutach przybiera ksztatt dziesiecio-
boku nieforemnego, osiemnastoboku nieforemnego i dwudziestoboku
nieforemnego (rys. 12.2 a, b, c).

Bryta dualna do I/Djest, podobnie jak w przypadku I/ 1, dwunastoscian
popiatny zbudowany z szesc¢dziesieciu tréjkatéw réwnoramiennych, ale
innych niz w przypadku D/L.

Ortogonalny podziat D/ daje nam réwne czesci: %, % i %. Osme czesci
wystepuja w wersji lewej i prawej (fot. 12.2).

Strukturalny podzial I/ rozbija bryle na 32 niejednorodne ostro-
stupy: 20 o podstawie szescioboku - o katach dwusciennych 69°15’
przy podstawie i 124° miedzy $cianami bocznymi, oraz 12 o podstawie
piecioboku - o katach dwusciennych 73°45’ przy podstawie i 112° mie-
dzy $cianami bocznymi (fot. 12.3). Z jednostek strukturalnych mozna
sktada¢ dowolne fragmenty catosci, np. z czterech jednostek (fot. 12.4,
12.5). Ale réwne cze$ci moga by¢ cztery — tj. % bryly, oraz dwie - tj.
% bryly. Cwiartka sktada sie z trzech ostrostupéw pieciobocznych i pie-
ciu ostrostup6w szesciobocznych (fot. 12.6, 12.7), a potowa sklada sie
z sze$ciu ostrostup6w pieciobocznych i dziesieciu szesciobocznych.

Rys. 12.1 IKOSAEDR SCIETY, fragment szkieletu wewnetrznego z katami
w jednym rzucie od strony krawedzi z oznaczeniem dwéch réznych katow
dwusciennych.

IV Grupa Dodekaedru 12. Ikosaedr Sciety

Rys. 12.2 IKOSAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od
strony Sciany b) od strony naroza Scietego c) od strony krawedzi.
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TABELA ZBIORCZA TABELA ZBIORCZA

LICZBA KAT SUMA KAT(')W LICZBA KAT SUMA KATéW

skrot wierzchot-
nazwy kow

skrot wierzchot- krawedzi

W narozu

krawedzi

krawedzi .
awed W narozu

Srodkowy krawedziowy dwuscienny wokot naroza catkowita krawedzi Srodkowy krawedziowy dwuscienny wokot naroza catkowita

.
.
.
.
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Podziat bryt na grupy
i rodzaje powigzan
miedzy brytami

POWIAZANIA DUALNE
JEDNOSTRONNE

—

POWIAZANIA DUALNE
WZAJEMNE

&

PRZEKSZTALCENIE PRZEZ
SCINANIE NAROZY BRYk
FOREMNYCH

-

POWIAZANIA STRUKTURALNE

—

INNE POWIAZANIA
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GRAF ZBIORCZY

/T

H/O /D

O/H D/1

GRUPA HEKSAEDRU GRUPA DODEKAEDRU

Graf zbiorczy / Podsumowanie

Podsumowanie

Wszystkie prezentowane na fotografiach brylty zostaty wykonane przez
autora w litym materiale — gestym styrodurze — przy pomocy cienkiego
drutu oporowego, aby zminimalizowa¢ rzaz. Wykorzystano specjalne
szablony katéw oraz rézne przyrzady pozycjonujace obiekty podczas
operagji ciecia. Poza szlifowaniem niektérych powierzchni obiekty nie
podlegaty zabiegom wykanczajacym.

Wszystkie prezentowane w studium rysunki zostaly wykonane przez
autora na papierze przy pomocy narzedzi i przyboréw kreélarskich.

Cel byt taki, aby badane obiekty, ich fotografie i rysunki oraz ujed-
nolicone oznaczenia i opisy tworzyty mozliwie sp6jna catos¢. Dzieki
temu tatwiej bedzie je poréwnywac, odnajdywaé wzajemne powiazania
i r6znice - by lepiej je zrozumied.

Niniejsze studium z pewno$cia nie wyczerpuje tematu, zwraca jednak
uwage na spostrzezone i opracowane przez autora wlasciwosci bryt
i sposoby ich modelowania:

+  Lepiej jest okreslac strukture bryt wychodzac od kata wewnetrznego
i katéw krawedziowych (patrz rysunki z cyfra 1 na drugiej pozycji);

« W brylach dualnych kat krawedziowy jednej bryly jest réwny po-
towie kata dwusciennego drugiej bryly;

+  Mozna wykona¢ Oktaedr z Heksaedru przy tej samej dtugosci
krawedzi obu bryt;

+ s ortogonalna Oktaedru Scietego jest tozsama z 2 skosna Heksa-
edru, z czego wynika mozliwo$¢ wykonania monolitu O/H z Heksa-
edru poprzez odpowiednie $ciecie jego narozy;

+  Opracowanie sposobu wykonania trzydziesto$cianu rombowego
z Heksaedru;

+  Odkrycie, ze %2 strukturalna dwunastoscianu rombowego wynika
z przeksztalcenia % strukturalnej Heksaedru.

Studium wybranych bryl mozna rozwija¢ badajac wiecej przypadkéw
kombinadji czesci bryt. Mozna takze poglebi¢ badanie mozliwosci pet-
nej zabudowy przestrzeni czesciami bryt majacych ku temu specjalne
predyspozycje, np. Dwunasto$cian rombowy czy Oktaedr Sciety. Zde-
cydowanie wiecej mozliwosci kryje sie w prostych obiektach z grupy
Heksaedru niz w bardziej skomplikowanych z grupy Dodekaedru.

Oczywiscie mozna rozwina¢ studium poddajac podobnym badaniom
inne obiekty. Pole mozliwo$ci jest szerokie. Warto podkresli¢ zadziwia-
jacy potencjat poznawczy i formotworczy, jaki kryje sie w brytach.

Autor wyraza nadzieje, ze jego wieloletnia praca przyczyni sie choé¢
troche do zainteresowania projektantéw wilasnymi poszukiwaniami
zwiazkow pomiedzy struktura a morfologia bryt lub choéby odkrywa-
niem nowych form czy nowych konfiguracji przestrzennych.
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Abstrakt

Nie jestem matematykiem, tylko projektantem wzornictwa przemysto-
wego, ktory docenia znaczenie geometrii w tym zawodzie. Natomiast,
jako nauczyciel akademicki, prowadzacy od wielu lat zajecia praktycz-
ne z projektowania tréjwymiarowego, zauwazam wsrdd studentow
stabnace zainteresowanie wiedza z geometrii i geometria wykreslna.
Wirtualne wizualizacje bryl nie zastapia realnych dziatan i doswiadczen
osobistych na modelach fizycznych, ktére s3 niezbedne dla rozwoju
wyobrazni przestrzennej, wspomagajacej proces tworczego rozwiazy-
wania zadan projektowych.

W studium prezentuje systematyczne dziatania praktyczne na wy-
branych dwunastu brytach, pieciu foremnych i siedmiu pochodnych,
ktére zostaly podzielone na dwie grupy: grupe Heksaedru i grupe
Dodekaedru. Bryta-matka dla wszystkich wybranych bryl bedzie
Heksaedr, ktéry jest réwnoczesnie zwornikiem taczacym obie gru-
py. Praca zawiera ujednolicone opisy bryt (nazwy, symbole, znaki
graficzne), ujednolicone rysunki, ukazujace budowe wewnetrzna
i zewnetrzna, oraz wzajemne powigzania katowe i wymiarowe bryt
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w grupach. Gléwna czescia pracy sa fotografie dokumentujace dzia-
lania na brytach fizycznych i sposoby realizacji bryt monolitycznych
wraz z ich fragmentami wynikajacymi z trzech réznych sposobéw
podziatu catosci na réwne czesci, a takze wybrane kombinacje tych
czesci, przeksztaltcenia, hybrydy, deformacje oraz badanie mozliwosci
pelnej zabudowy przestrzeni.

Z pewno$cia nie wyczerpatem tematu, ale dokonatem kilku spostrze-
zen, ktérymi chciatem sie podzieli¢ w niniejszej pracy.

Podsumowaniem pracy jest tabela zbiorcza wtasnosci bryl, zawie-
rajaca miedzy innymi miary katowe wewnetrzne i zewnetrzne. Tabela
umozliwia poréwnywanie wlasnosci bryt i ujawnia powigzania katowe
miedzy nimi. A umieszczony za tabela graf zbiorczy daje wglad w zasto-
sowany w studium podziat bryly na grupy oraz rodzaje powigzan miedzy
poszczegblnymi brytami. Uzupelnieniem studium sa: uporzadkowany
uktad pieciu bryt foremnych wpisanych w jedna sfere oraz fotografia
fizycznych modeli szkieletéw bryl foremnych wykonanych w jednolity
sposéb z pretéw o przekroju prostokata.

Abstrakt / Opisy rysunkow

Opisy rysunkow

GRUPA HEKSAEDRU; trzy bryly foremne: T, H, O + 8 pétforemna \Y
linia gruba - HEKSAEDR o krawedzi a .
linia érednia — dwa przenikajace sie TETRAEDRY o krawedzi a2 .
linia cienka podwéjna - OKTAEDR o krawedzi av?2 .
linia przerywana DWUNASTOSCIAN ROMBOWY .
o przekatnych rombu a i av/2 .
GRUPA HEKSAEDRU; trzy bryty foremne $ciete: T/T, H/0, O/H 1.1
linia gruba - HEKSAEDR SCIETY 1.2

linia $rednia - TETRAEDR SCIETY

linia podwéjna cienka - OKTAEDR SCIETY 2.1
linia cienka - zarysy bryl foremnych 2.2

GRUPA DODEKAEDRU; dwie bryly foremne: D, [ + Bt pétforemna 31

linia kropkowana - DODEKAEDR o przekatnej $ciany a 3.2
i krawedzi b
linia przerywana - IKOSAEDR o krawedzi a 4.1

linia gruba - TRZYDZIESTOSCIAN ROMBOWY o przekatnych

rombuaib 4.2

linia cienka — HEKSAEDR o krawedzi a wpisany w D i opisany na
trzech brytach

5.1

GRUPA DODEKAEDRU; dwie bryty foremne $ciete: D/1, I/D

linia kropkowana - DODEKAEDR SCIETY 5.2

linia przerywana — IKOSAEDR SCIETY

linia cienka - HEKSAEDR opisany na obu brytach oraz zarysy 6.1

bryt foremnych

Pie¢ bryt foremnych wpisanych w jedna sfere:
linia gruba - HEKSAEDR wpisany w D

linia §rednia - TETRAEDR

linia cienka podwdjna — OKTAEDR

linia kropkowana - DODEKAEDR

linia przerywana - IKOSAEDR

TETRAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch rzutach
TETRAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony
$ciany b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi
HEKSAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwdch rzutach
HEKSAEDR szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony
$ciany b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi
OKTAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch rzutach
OKTAEDR szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony
$ciany b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi
DWUNASTOSCIAN ROMBOWY, szkielet wewnetrzny z katami
w trzech rzutach

DWUNASTOSCIAN ROMBOWY, szkielet zewnetrzny w trzech
rzutach: a) od strony $ciany b) od strony wierzchotka O ¢) od
strony wierzchotka H

TETRAEDR SCIETY, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch
rzutach.

TETRAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od
strony $ciany b) od strony naroza $cietego c) od strony krawedzi
HEKSAEDR SCIETY, szkielet wewnetrzny z katami w trzech
rzutach
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Opisy rysunkéw / Opisy fotografii

6.2

7.1

7.2

8.1
8.2

9.1

9.2

10.1

120

HEKSAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach:
a) od strony $ciany b) od strony naroza $cietego c) od strony
wierzchotka

OKTAEDR SCIETY, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch
rzutach

OKTAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach:

a) od strony $ciany b) od strony naroza $cietego c) od strony
krawedzi

DODEKAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch rzutach
DODEKAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach:

a) od strony $ciany b) od strony wierzchotka c) od strony
krawedzi

IKOSAEDR, szkielet wewnetrzny z katami w dwéch rzutach
IKOSAEDR, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach: a) od strony
$ciany b) od strony wierzchotka c) od strony krawedzi
TRZYDZIESTOSCIAN ROMBOWY, fragment szkieletu

we wnetrznego z katami w jednym rzucie od strony $ciany.

10.2

111

11.2

121

12.2

TRZYDZIESTOSCIAN ROMBOWY, szkielet zewnetrzny

w trzech rzutach: a) od strony $ciany b) od strony wierzchotka
z katem dwusciennym c) od strony wierzchotka D
DODEKAEDR SCIETY, fragment szkieletu wewnetrznego

z katami w jednym rzucie od strony $ciany

DODEKAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech
rzutach: a) od strony $ciany b) od strony naroza Scietego

c) od strony wierzchotka (z katem dwusciennym)
IKOSAEDR SCIETY, fragment szkieletu wewnetrznego

z katami w jednym rzucie od strony krawedzi z oznaczeniem
dwdch réznych katéw dwusciennych

IKOSAEDR SCIETY, szkielet zewnetrzny w trzech rzutach:
a) od strony $ciany b) od strony naroza $cietego c) od strony
krawedzi

Opisy fotofgrafii
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1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7

1.8
1.9
21
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6

2.7
2.8

2.9
2.10
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Monolit T

Podziat ortogonalny na dwie i cztery czesci

Podziat sko$ny na dwie czesci

Ztozenie cze$ci w nowa bryte - blizniak T

Podziat sko$ny na cztery czesci, % brylty w dwéch ujeciach
Ztozenie czesci w nowe bryty

Podziat strukturalny, % strukturalna T oraz potowa bryty
ztozona z dwdch ¢wiartek

Tetraedr potréjny, T + cztery jednostki strukturalne

Gwiazda czteroramienna T + 4T

Monolit H

Podzial ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Podzial ortogonalny po przekatnej $ciany na dwie,

trzy i sze$¢ czesci

Podzial skosny na dwie czesci, % skosna H

Zltozenie czesci w nowa bryte — blizniak H

Podzial skos$ny po przekatnej brylty na dwie czesci, alternatywna
Y skosna H

Ztozenie cze$ci w nowa bryte - alternatywny blizniak H
Podziat strukturalny, % strukturalna Hi % bryty ztozona

z dwoch jednostek strukturalnych

2 bryty ztozona z trzech jednostek strukturalnych

Podzial jednostki strukturalnej na dwie czesci i jej
przeksztalcenie w ostrostup rombowy

ZYaczenie dwéch jednostek strukturalnych podstawami, nowa
bryta oémioscienna

Rozbudowa monolitu przez przytaczanie jednostek srukturalnych

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

Monolit O

Monolit wykonany z Heksaedru, krawedz O jest réwna
krawedzi H

Inne bryty wyjsciowe do realizacji monolitu O

Podzial ortogonalno-strukturalny na dwie, cztery i osiem czesci
Podzial skosny na dwie czesci, % skosna O

Zlozenie cze$ci w nowa bryte - blizniak O

Hybryda ztozona z % skosnej 01 % skosnej H

Podziat skosny czterema ptaszczyznami

Efekt podziatu: szes¢ Oktaedréw i osiem Tetraedréw
Rozbudowa monolitu przez przylaczanie jednostek
strukturalnych

Bryly zdeformowane

Monolit &

Bryta wyjsciowa do realizacji monolitu

Podzial sko$ny na dwie czesci, % bryty w dwéch ujeciach
Ztozenie cze$ci w nowa bryte

Podzial ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Nowa bryta ztozona z dwéch 6semek

Nowa bryta po przeksztatceniu

Podziat strukturalny, %: strukturalna i potowa bryty ztozona
z szedciu jednostek

Realizacja sze$cioscianéw rombowych

Zabudowa przestrzeni monolitami &

Zabudowa przestrzeni % sko$na &

Przykladowy obiekt zlozony z szesciu jednostek strukturalnych
Gwiazdzisty dwunasto$cian rombowy
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4.14
4.15

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
7.1

122

Dwunasto$cian rombowo-kwadratowy

Zabudowa przestrzeni dwunasto$cianami rombowo-
-kwadratowymi

Monolit T/T

Podziat ortogonalny na dwie czesci, % T/T

Zlozenie cze$ci w nowa bryte

Zlozenie cze$ci w nowa bryte

Zlozenie cze$ci w nowa bryte

Podziat sko$ny na dwie czesci

Zlozenie czesci w nowa bryte — blizniak T/T

Podzial skosny na cztery czesci, % skosna T/T i % skosna T/T
Ztozenie ¢wiartek w nowe bryty

Podziat strukturalny, dwie rézne jednostki

"2 bryly ztozona z czterech jednostek, strona zewnetrzna

% bryty ztozona z czterech jednostek, strona wewnetrzna
Polaczenie dwéch monolitéw T/T

Monolit H/0

Podziat ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Podziat sko$ny na dwie czesci, przeksztalcenie bryty

Podzial skoény, hybryda ztozona z % skosnej H/0 i % skosnej O
Podziat ortogonalny, hybryda ztozona z % H/0i % &

Podziat strukturalny, dwie rézne jednostki: Tetraedr i piramida
Czes$¢ bryty ztozona z czterech jednostek, strona zewnetrzna
Cze$¢ bryty ztozona z czterech jednostek, strona wewnetrzna
Potowa bryly ztozona z czterech T i trzech piramid

Potowa bryly z dodanymi trzema piramidami tworzy % skosna 0
Monolit O/H

7.2
7.3
7.4

7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

8.9

8.10

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7

Podziatl ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Dwie 6sme czesci tworza % bryty

Dwie ésme czesci potaczone $ciang szescioboczng tworza
Heksaedr

Podziat strukturalny, dwie rézne jednostki

Cze$¢ bryty ztozona z czterech jednostek

"2 bryly ztozona z siedmiu jednostek, strona zewnetrzna

"2 bryly ztozona z siedmiu jednostek, strona wewnetrzna
Zabudowa przestrzeni monolitami O/H

Monolit D

Bryta wyjsciowa do realizacji monolitu

Ortogonalny podziat na dwie, cztery i osiem czesci

Podziat strukturalny, % strukturalna D

% bryty ztozona z dwéch jednostek strukturalnych

s bryly ztozona z czterech jednostek strukturalnych
Potowa bryly ztozona z szesciu jednostek strukturalnych
Dwie jednostki ztaczone podstawami, podwéjny ostrostup
piecioboczny

Dwa monolity r6znie zdeformowane

Inna deformacja monolitu D

Monolit I

Monolit niedokoniczony po dwunastu cieciach

Podziat ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Podzial strukturalny, %2 strukturalna [

Czes¢ bryly ztozona z czterech jednostek, strona wewnetrzna
Cze$¢ bryty zlozona z czterech jednostek, strona zewnetrzna
Cze$¢ bryty zlozona z o$miu jednostek, strona wewnetrzna

Opisy fotografii / Opisy fotografii dodatkowych

9.8

9.9
9.10
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

111
11.2
11.3
114
11.5
11.6
121
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7

Czes$¢ bryty ztozona z o$miu jednostek, strona zewnetrzna

2 bryty ztozona z dziesieciu jednostek, strona wewnetrzna
Monolit zdeformowany

Monolit B

Bryta wyjsciowa do realizacji monolitu

Podziat ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Podziatl strukturalny, ¥ strukturalna B

Y% bryty ztozona z pieciu jednostek, strona wewnetrzna

Y bryly ztozona z pieciu jednostek, strona zewnetrzna

s brylty ztozona z dwéch széstych czesci, strona wewnetrzna
" bryly ztozona z trzech sz6stych czesci, strona wewnetrzna
Dwie jednostki ztaczone rombowa podstawa, o$mio$cian
nieforemny

Monolit D/T

Podziat ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Podziatl strukturalny, dwie rézne jednostki

Czesc¢ bryly ztozona z siedmiu jednostek, strona wewnetrzna
Czes$¢ bryty ztozona z siedmiu jednostek, strona zewnetrzna
2 bryty ztozona z szesnastu jednostek

Monolit I/D

Podziat ortogonalny na dwie, cztery i osiem czesci

Podziat strukturalny, dwie rézne jednostki

Cze$¢ bryty ztozona z czterech jednostek, strona wewnetrzna
Cze$¢ bryty ztozona z czterech jednostek, strona zewnetrzna
" bryly ztozona z oémiu jednostek, strona wewnetrzna

% bryly ztozona z oémiu jednostek, strona zewnetrzna

Opisy fotografii dodatkowych

01.

02.

Wieloscian wklesto-wypukly zbudowany z czterech podwéjnych
jednostek strukturalnych H ze $cietymi narozami wewnetrzny-
mi tworzacymi prze$wit w postaci Heksaedru (pierwsza strona
oktadki)

Fizyczne modele szkieletéw bryt foremnych zestawione w dwie
grupy. Krawedz H jest réwna krawedzi 0, krawedzi | oraz przekat-
nej piecioboku D, a krawedz T jest réwna przekatnej kwadratu H
(trzecia strona oktadki)
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fot. Przemek SZUba

Prof. Sylwester Michalczewski

Urodzony 1 stycznia 1951 roku w Krylowie na Ziemi Zamojskie;j.
Edukacje rozpoczyna w Krakowie. Piecioletnie Liceum Sztuk Pla-

stycznych koniczy maturg w 1970 roku. W latach 1970-1975 studiuje

na Wydziale Form Przemystowych Akademii Sztuk Piekych im. Jana

Matejki w Krakowie. Bezposrednio po obronie pracy magisterskiej zo-

w Kielcach na kierunku wzornictwo. W latach 2012-2020 zatrudniony
na stanowisku profesora nadzwyczajnego w Instytucie Sztuki w Paristwo-
wej Wyzszej Szkole Zawodowej w Tarnowie.

Zajmuje sie teoria i praktyka wzornictwa przemystowego:

staje zatrudniony jako asystent w Katedrze Metodyki Projektowania. +  projektowaniem produktu (liczne wdrozenia i zastrzezenia wzo-

Prace doktorska broni w 1984 roku, a habilitacyjna w 1994 roku. Od
1999 roku zatrudniony na stanowisku profesora ASP.
W latach 1994-2000 wspétorganizator i pierwszy kierownik no-

réw uzytkowych, nagrody)

+  projektowaniem komunikacji wizualnej (koncepcja nowego syste-

mu pisma, znaki graficzne, plakaty)

wej jednostki miedzykatedralnej pod nazwa Warsztaty Badawczo- +  dzialalno$cia plastyczna, rysunkiem oraz rzezba z kamieni

-Projektowe WEP.

Od 2004 roku kierownik Pracowni Projektowania Modelowego w Ka-
tedrze Podstaw Projektowania.

Czlonek zwyczajny ZPAP, cztonek zatozyciel Fundacji Rzecz Piekna,
cztonek Stowarzyszenia Kultury Chrzescijaniskiej im. Ks. Piotra Skargi.
Wlatach 2002-2010 zatrudniony na % etatu na stanowisku profesora nad-
zwyczajnego w Wyzszej Szkole Handlowej im. Bolestawa Markowskiego

znalezionych.

0d 2012 roku zajmuje sie badaniem natury bryl platonskich i archime-
desowych, ich wzajemnymi powigzaniami, mozliwosciami przeksztatcen,
poszukiwaniem sposobéw realizacji monolitéw bryt i ich podziatem na
réwne czesci.
Owocem tych badan jest niniejsza publikacja.
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Fot. 02. Fizyczne modele szkieletow bryt foremnych zestawione w dwie grupy.
Krawedz H jest réwna krawedzi O, krawedzi [ oraz przekatnej pigcioboku D,
a krawedz T jest rowna przekatnej kwadratu H.
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